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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá návrhem zařízení pro měření a zobrazování sportovních výsledků.
Práce je rozdělena na návrh řídící desky pro LED zobrazovač, ovládací jednotku a dálkové
ovládání. LED zobrazovač obsahuje číselné segmenty a také grafický řádek pro text. Ovlá-
dací jednotka a dálkové ovládání komunikují s LED zobrazovačem, měřícími zařízeními
nebo počítačem. Celý systém je možné řídit pomocí tabletu nebo chytrého telefonu.
Pro procesory všech částí systému je vytvořen software, který demonstruje funkčnost
systému a všech přídavných periferií.
KLÍČOVÁ SLOVA
LED tabule, ovládací jednotka, dálkové ovládání, ARM, XBEE, USB
ABSTRACT
This project is dealing with a design of device for measuring and displaying of sports
results. The project is divided into three parts - the design of control board for LED
display, next the control unit and finally the remote control. LED display contains LED
segments and graphical line for the text. The control unit and remote control are com-
municating with LED display, measuring devices or with a PC. It is possible to operate
the whole system by tablet or a smartphone. There is a software made for all processors
of all parts, which can demonstrate the function of the system and all added peripherals.
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ÚVOD
Návštěvníci sportovních utkání v dřívějších dobách neměli žádné informace o stavu
utkání, např. kdy se začalo hrát, jaký je stav, kolik času zbývá do konce zápasu,
kdo je autorem gólu, apod. Lidé byli nuceni ptát se ostatních, kteří sledovali utkání
od začátku. Později se přicházelo s nápady psát výsledky na tabuli křídou. Postupně
docházelo ke zdokonalování informačních tabulí, v 90tých letech minulého století
se běžně používaly tabule s mechanickými čísly. Také se používaly i elektronické
žárovkové tabule, které si mohly dovolit jen velké stadiony, protože byly velmi drahé
a energeticky náročné.
V dnešní době, pokud přijdeme na nějaké sportovní utkání máme k dispozici vý-
sledky na tabulích, kde je využita technologie LED diod. Tyto tabule jsou schopny
zobrazovat veškeré informace o utkání, nebo i přehrávat videozáznamy a jsou dobře
viditelné za všech povětrnostních podmínek. Na obrázku 1 je ukázka světelné časo-
míry. Uvedený návrh zařízení pro měření a zobrazování sportovních výsledků bude
použit ke komerčním účelům firmou EAL&TIA Třebíč.




Při měření sportovních klání jsou u různých sportů kladeny odlišné nároky na vzdá-
lenost zobrazovače od řídící jednotky. Z toho důvodu je požadován přenos dat po-
mocí kabelu i bezdrátově na vzdálenost minimálně 200m. Systém musí být uni-
verzální pro všechny druhy sportů jak pro míčové sporty (např. fotbal, basketbal),
tak pro sporty kde je nutné přesné měření času (např. atletika, hasičské závody,
atd.). Pro měření časů jsou používány infra závory, hasičské terče, startovací pistole
a mnoho dalších přístrojů. Zařízení musí umožňovat připojení alespoň 12-ti těchto
přístrojů (dáno požadavkem na měření požárního sportu). Při měření více údajů
je nutností správa měření buďto pomocí PC, nebo například chytrým telefonem,
popř. tabletem. Při větších utkáních je také často používán výstup dat pro tele-
vizní techniku. Přesnost pro měření času u nižších soutěží je dostačující na setiny
sekundy.
1.2 Popis systému a jednotlivých částí
Celý systém je složen z řídící desky tabule, která obstarává zobrazování údajů
na LED segmentech nebo grafickém LED řádku, dále řídící jednotka která provádí
měření a komunikaci s dalšími zařízeními a dálkové ovládání, které slouží k ovládání
systému, nebo náhradě řídící jednotky. Měřící systém lze rozdělit na dvě kategorie
v závislosti na schopnosti měření časů.
1.2.1 Míčové sporty
Do této kategorie patří např. fotbal, basketbal, atd. Systém je vyobrazen na obrázku
1.1. U těchto sportů nejsou používána žádná měřící zařízení (čas utkání je zastavován
a spouštěn ručně pomocí tlačítka). Systém nepotřebuje ke své práci řídící jednotku.
Zobrazovač je řízen pouze pomocí dálkového ovládání, to posílá instrukce o změně
zobrazovaných údajů. Veškeré měření zobrazovaných údajů obstarává řídící deska
v zobrazovači. Pro ukládání a zobrazování údajů lze k dálkovému ovládání připojit
také PC.
1.2.2 Sporty s měřením času
Do této kategorie patří atletika, hasičské závody, závody aut, motorek, apod. Při mě-
ření těchto sportů je nutností použití externích měřících zařízení jako jsou infra zá-
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Obr. 1.1: Měřící systém pro míčové sporty
vory, atd. Pro připojení těchto zařízení se používá řídící jednotka, která zpracovává
měření a předávání údajů LED zobrazovači, jak je vidět na obrázku 1.2. Pro poho-
dlnější ovládání se připojuje k řídící jednotce PC nebo stále se rozšiřující tablety,
popřípadě chytré telefony.
Obr. 1.2: Měřící systém pro pro sporty s měřením času
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1.3 Komunikace mezi zařízeními
Komunikace mezi zařízeními musí probíhat obousměrně asynchronním přenosem.
Obousměrná komunikace se používá z důvodu získávání dat např. z LED zobrazo-
vače, který obsahuje teplotní čidla, obvod reálného času, atd. Komunikace je volena
s ohledem na požadované vzdálenosti mezi zařízeními a také technickou realizovatel-
ností daného spojení. Při použití je nutná komunikační vzdálenost minimálně 200m
(venkovní hřiště, atd.). Pro tuto vzdálenost je vybírána bezdrátová komunikace za-
řízení, protože při použití kabelu už by byla náročná montáž a mobilita systému.
Použití kabelu je zamýšleno ve vnitřních prostorech sportovních hal nebo tělocvičen.
V těchto místech se vzdálenosti pohybují v desítkách metrů.
1.3.1 Komunikace pomocí kabelu
V tabulce 1.1 jsou uvedeny základní parametry zvoleného komunikačního rozhraní
RS485 [2], které bylo vybráno z důvodu velké odolnosti proti rušení a možnosti
přenosu dat na velké vzdálenosti.
Tab. 1.1: Parametry komunikačního rozhraní RS485
Rozhraní Max. rychlost přenosu Max. délka přenosu Počet přip. zařízení
RS485 10Mbit/s 1.200m 32
Toto rozhraní je používáno v průmyslovém prostředí pro řízení systémů a přenos
malých objemů dat. Umožňuje komunikaci více zařízení na stejném vedení. RS485
používá pro komunikaci dva samostatné vodiče (A a B). Signály nejsou vztahovány
vhledem k zemi, ale používá se diferenciální napěťový přenos mezi vodiči. Délka
vedení může dosahovat až 1200m a běžně vyráběné obvody dosahují přenosových
rychlostí 10Mbit/s. Na obrázku 1.3 je zobrazeno zapojení přijímače a vysílače.
Obr. 1.3: Zapojení vysílače a přijímače pro RS485 - převzato z [2]
Standard EIA-RS485 Definuje vstupní impedanci RS485 obvodů 𝑅𝑖 = 12 kΩ.
Proto je možné na jedno vedení připojit až 32 obvodů. Vedení musí být na obou
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koncích zakončeno terminačním rezistorem 𝑅𝑇 . Na obrázku 1.4 je ukázka zapojení
více přijímačů na jedno vedení.
Obr. 1.4: Zapojení více přijímačů pro RS485 - převzato z [2]
Z [2] jsme určili, že pro rychlost 115 kbit/s je teoretická maximální délka vedení
asi 1.000m při použití kroucené dvojlinky. V praxi je délka mnohem menší, protože
se při délce kabelu větší než 10m začnou projevovat ztráty způsobené kapacitami
vodiče. Dále je rychlost limitována ohmickým odporem vedení a následnému útlumu
signálu. Odpor kabelu by neměl být větší než impedance vedení, tedy 120Ω.
1.3.2 Bezdrátová komunikace
Bezdrátová komunikace probíhá prostřednictvím hotových modulů, které byly vy-
brány s ohledem na použití bezlicenčního pásma, maximální přenosové rychlosti
a vzdálenosti. V tabulce 1.2 jsou vypsány frekvence pro bezlicenční využití a ma-
ximální přenosové rychlosti, které lze na těchto frekvencích použít. Frekvence byla
vybrána 2, 4GHz v závislosti na přenosové rychlosti a dostupnosti modulů s podpo-
rou tvorby sítě.
Tab. 1.2: Parametry frekvenčních pásem
Frekvence Přenosová rychlost Max. vysílaný výkon
433, 92MHz 115, 2 kbps 10 dBm
868MHz 250 kbps 10 dBm
2, 4GHz 100Mbps 10 dBm
V tabulce 1.3 jsou vypsány komerčně dostupné bezdrátové moduly pracující
na frekvenci 2, 4GHz.
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Tab. 1.3: Parametry RF modulů
Modul Přenosová rychlost Dosah Komunikace
XBEE-PRO 115, 2 kbps 1.500m UART
XBEE 250 kbps 100m UART
IRQF 86, 2 kbps 600m UART
Pro komunikaci byl vybrán modul XBEE-PRO ZB [3] od firmy DigiMesh, pro-
tože splnil požadované parametry a je schopen překonat velké vzdálenosti přenosu.
Modul komunikuje podle standardu 802.11 [4], díky kterému modul automaticky vy-
tvoří sít a umožňuje komunikovat s moduly Point-to-Point nebo Point-to-Multipoint.
Tento modul lze koupit v provedení s integrovanou plošnou anténou, drátovou an-
ténou a také s konektorem RP-SMA pro připojení externí antény. Moduly mohou
pracovat v několika módech - koordinátor, router nebo koncové zařízení. Módy se liší
v různých funkcích pro úsporný režim, priorita komunikace a také správa celé sítě.
Na obrázku 1.5 je zobrazen přiklad jak může vypadat struktura sítě.
Obr. 1.5: Struktura sítě modulů XBEE - převzato z [3]
Přenášení dat modulem probíhá buďto přes tzv. AT příkazy, kterými se nastaví
přenosové parametry modulu a poté modul funguje jako průchozí sériová linka,
nebo pomocí API (Application Programming Interface) příkazů. API příkazy jsou
mnohem univerzálnější, protože lze přímo při posílání dat definovat cílové adresy,
zjišťovat doručení dat (AT příkazy nedávají zpětnou vazbu zdali byla data přijata
přijímačem) a mnoho dalších funkcí.
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2 ŘÍDÍCÍ DESKA TABULE
2.1 Požadované parametry
Řídící deska slouží k ovládání LED zobrazovače, který je složen z LED segmentů.
Musí umožňovat řízení až 200 těchto segmentů (podle požadavků zobrazovače pro bas-
ketbal). Místo segmentů může být použit také grafický řádek. Řídící deska slouží
buďto jenom jako převodník dat od řídící jednotky (popř. dálkového ovládání)
na LED segmenty, nebo je schopna pro jednodušší sporty nahradit řídící jednotku
a je ovládána pouze pomocí dálkového ovládání. Při použití jako informační tabule
musí obsahovat vstupy pro teplotní čidla a GPS přijímač, pomocí kterého je ur-
čován čas. Pro signalizaci např. konců utkání apod. musí deska obsahovat výstup
pro externí sirénu. Při použití LED zobrazovače v noci je používán senzor okol-
ního osvětlení, který řídí jas celé tabule v závislosti na osvětlení. Na obrázku 2.1
je zobrazeno blokové schéma řídící desky tabule.
Obr. 2.1: Blokové schéma řídící desky tabule
2.2 LED zobrazovač
LED zobrazovač (tabule) je sestaven z plastové desky, na které jsou umístěny LED
segmenty - obrázek 2.2. Řídící deska pro zobrazovač bude umístěna na zadní straně
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plastové desky. LED segmenty jsou pásky různých rozměrů s osazenými LED dio-
dami, ze kterých se skládají číslice na tabuli. Všechny segmenty jsou napájeny 12V
nebo 24V.
Obr. 2.2: LED segment - převzato z [1]
Při použití grafického řádku jsou na tabuli našroubovány segmenty, které mají
rozložení 4x8 LED diod v matici - obrázek 2.3. Montáží těchto segmentů vedle sebe
lze vytvořit souvislý řádek o výšce 8 pixelů, popřípadě větší podle požadavků. Řídící
deska s LED driverem pro obsluhu grafického řádku je popsána v kapitole 3.
Obr. 2.3: Grafický LED řádek
2.3 Popis periferií
Řídící deska musí obsahovat velké množství periferií, aby se dala používat jako
univerzální deska pro všechny různé sporty a různé typy LED tabulí.
2.3.1 Výstupy pro LED segmenty a grafický řádek
LED segmenty na tabuli jsou všechny připojeny na desky s posuvnými registry
CD4094 [5], pomocí kterých jsou spínány. Registrové desky nebudou v této práci
navrhovány. Výstupy pro LED segmenty (rozhraní SPI) budou použity také pro
komunikaci s grafickým řádkem, jehož řídící část bude navrhována v dalších částech
práce v kapitole 3.
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K přenosu dat se používá sériová komunikace SPI se signály DATA, CLOCK,
STROBE a ENABLE. Signál ENABLE je připojen k PWM výstupu pro možnost
změny jasu LED segmentů v závislosti na okolním osvětlení.
2.3.2 Vstupy pro teploměry
Pro měření teploty jsou použity teplotní čidla DS18B20 [6] od firmy Dallas Semicon-
ductor. Tyto čidla komunikují pomocí 1-Wire [7] sběrnice a postačují jim 3 vodiče.
Na jednu sběrnici lze připojit několik těchto čidel. Na desce jsou vytvořeny tři vstupy
pro teplotní čidla z důvodu vedení kabelů různými směry např. při měření teplot
bazénů.
2.3.3 GPS modul
Pro přesné určování reálného času se v poslední době začínají používat GPS moduly
[8], které jsou původně určené pro navigační účely a určování polohy. Tyto moduly
poskytují každou sekundu přesný čas v UTC formátu [9]. Dříve se na určování času
používaly přijímače DCF signálu [10], které jsou ale náchylné na rušení a sílu sig-
nálu. GPS moduly vyžadují pouze výhled na oblohu, což způsobuje omezení pouze
v uzavřených prostorech. Moduly komunikují pomocí asynchronní sériové linky pro-
tokolem NMEA (National Marine Electronics Association) [11].
2.3.4 Výstup Audio/Siréna
K signalizaci startu sportovního úkonu, nebo ukončení utkání se používá siréna.
Při venkovních utkáních se využívají různé piezo sirény nebo bzučáky, uvnitř hal
bývají většinou reproduktory, protože např. při hokejových utkáních je piezo siréna
přehlušena hlukem diváků. Řídící deska proto musí obsahovat spínací výstup s relé,
který sepne napájení pro jednoduché piezo sirény a také musí obsahovat audio vý-
stup pro zesilovač. Tento výstup je připojen přes dolní propust k jednomu z pinů
procesoru, který pomocí vnitřního časovače generuje volitelné frekvence. Frekvence
je nastavitelná, protože v některých sportech se různé stavy utkání signalizují od-
lišnými tóny sirény.
2.3.5 XBEE/RS-485
Pro komunikaci řídící desky s ovládací jednotkou byly v předchozích kapitolách 1.3
zvoleny rozhraní pro bezdrátové a kabelové spojení. Řídící deska bude obsahovat
obě periferie, při aplikaci bude pomocí firmwaru v procesoru zvolen požadovaný
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typ. Na obrázku 2.4 je zobrazeno blokové schéma zapojení XBEE modulu k proce-
soru. Mezi procesorem a XBEE modulem, je nutné přizpůsobení napěťových úrovní.
XBEE modul napájen 3, 3V a procesor 5V. Napěťové přizpůsobení je provedeno
pomocí zenerových diod.
Obr. 2.4: Blokové schéma připojení modulů XBEE k procesoru - převzato z [3]
2.4 Výběr řídícího procesoru
Pro řídící desku byl vybrán mikroprocesor ATmega128 [12] od firmy ATMEL, který
splňoval veškeré požadavky na periferie a množství I/O pinů podle schématu na ob-
rázku 2.1.
Základní parametry procesoru ATmega128
• 128 kB FLASH paměť
• 4 kB EEPROM
• Maximální frekvence oscilátoru 16MHz
• 53 I/O pinů
• 2 × USART
• 4 × časovač
• 8 A/D kanálů
2.5 Popis programu pro procesor
Mikroprocesor je naprogramován, aby se staral o obsluhu veškerých periferií, komu-
nikaci s řídící jednotkou a zobrazoval údaje na LED zobrazovači. Program je napsán
v programovacím jazyce C [14]. Tento programovací jazyk byl zvolen, protože je pro-
gram mnohem přehlednější a programování je jednodušší, nežli například v jazyce
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Assembler (ten už se využívá jen na kritické části kódu). Vývojové prostředí bylo
použito AVR Studio verze 4 od firmy ATMEL.
2.5.1 Hlavní část programu
Program ve své hlavní smyčce provádí několik hlavních úkolů, které se opakují pořád
dokola. Vývojový diagram programu je na obrázku 2.5.
Obr. 2.5: Vývojový diagram - hlavní smyčka
Pomocí A/D převodníku je měřeno napětí na čidle světla a podle toho je nasta-
vována PWM pro signál do posuvných registrů, které řídí LED displeje.
Dále je asi jednou za sekundu provedeno dekódování GPS dat (přijaty byly v pře-
rušení). Data jsou přijímána ve formátu NMEA, zprávou RMC (Recommended Mi-
nimum Navigation Information). Na obrázku 2.6 je zobrazena přijímaná zpráva GPS.
Ze zprávy je dekódován čas, datum a také je pomocí výpočtu provedeno určení let-
ního nebo zimního času. Poté se data uloží do obvodu reálného času FM31276 [13],
který je zálohován baterií.
S periodou asi 3 sekundy je také měřena okolní teplota pomocí čidel DS18B20
[6]. V základním provedení je vždy využíváno jen jedno čidlo.
Jako poslední část programu je kontrola přijmu dat od bezdrátového ovladače
(pokud tabule pracuje samostatně) a podle toho úprava měřených dat (čas, skóre,
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Obr. 2.6: Ukázka paketu GPS (RMC) - převzato z [11]
atd.) a následná aktualizace všech zobrazovaných dat v posuvných registrech (aktu-
alizace LCD displejů).
2.5.2 Bezdrátová komunikace s řídící jednotkou
Komunikace s řídící jednotkou probíhá přes XBEE moduly, které jsou nastaveny aby
odesílaly API pakety. Ukázka jednoho paketu pro odeslání je na obrázku 2.7. Výhoda
API paketu je v tom že lze v každém paketu nastavit jinou cílovou adresu a modul
nám dává zpětnou vazbu o přijetí paketu a a počtu pokusů při jeho doručení.
Dekódování API paketu
Na obrázku 2.8 je zobrazen vývojový diagram pro dekódování API paketu. V přeru-
šení jsou přijaty vždy celé pakety a následně se dekódují. Jako první se zkontroluje
adresát jestli se shoduje s uloženými adresami. Potom se rozliší typ paketu, jestli
jsou to jen data, změna cílové adresy, odezva na AT příkaz (zjišťování informací
o modulu nebo jeho nastavení) a nebo pouze stavová zpráva o doručení předchozího
paketu.
Nastavení adresy s řídící jednotkou
Každé zařízení (zobrazovač, řídící jednotka, infra závora, atd.) má svoje identifikační
číslo, aby bylo možné vyhledat v prostoru vždy pouze požadovaná zařízení. Pokud
jsou zařízení vyhledávána je vyslán broadcastový paket s dotazem na vyhledání.
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Obr. 2.7: API paket pro odeslání dat - převzato z [3]
Všechny zařízení odpoví svou adresou a identifikačním číslem, a následně může ří-
dící jednotka vybrat zařízení a potvrdit mu, aby si do paměti uložilo adresu řídící
jednotky. Nastavené zařízení odešle odpověď o úspěšném nastavení. Tímto způso-
bem se dají na sportovišti k řídící jednotce přiřazovat různé měřící části. Obrázek
vývojového diagramu při nastavování cílové adresy je na obrázku 2.9.
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Obr. 2.8: Vývojový diagram - dekódování přijatých dat Xbee
Obr. 2.9: Vývojový diagram - nastavení adresy
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3 ŘÍDÍCÍ DESKA PRO GRAFICKÝ ŘÁDEK
3.1 Požadované parametry
Deska pro grafický řádek, bude připojena k řídící desce tabule a bude obstarávat
zobrazování textu nebo grafiky na LED matici. LED matice bude mít obvykle roz-
měry asi 8×80 pixelů (1 řádek pro typickou velikost tabule do haly), maximální
požadovaná velikost byla zvolena 32×80 pixelů (3 řádky textu). Možnosti zapojení
matice by měly být variabilní aby bylo možné seskládat např. 64×64 pixelů apod.
Deska tedy bude obstarávat určitý rozměr a pro různé velikosti matice bude použit
daný počet řídících desek. Deska pro grafický řádek nebude obsahovat žádný řídící
procesor, měla by mít pouze LED driver pro řízení matice. Na obrázku 3.1 je blo-
kové schéma zapojení. Deska pro grafický řádek bude vždy propojena s řídící deskou
tabule. Na obrázku 3.2 je ukázka jak by měl výsledný grafický řádek vypadat.
Obr. 3.1: Blokové schéma řídící desky pro grafický řádek
3.2 LED řádek
LED řádek je pouze polem LED diod zapojených do matice. Na obrázku 3.3 je
zobrazeno schéma zapojení LED diod. Plošné spoje pro LED matice nebudou v této
práci navrhovány, protože budou použity navržené desky od zadavatele diplomové
práce [1]. Na obrázku 3.4 jsou ukázány plošné spoje s osazenými LED diodami, které
budou použity v tabulích, rozměr je 4×8 LED diod. V grafickém řádku jsou použity
diody typu FLUX, které mají širokou vyzařovací charakteristiku (120°).
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Obr. 3.2: Grafický LED řádek - převzato z [38]
Obr. 3.3: Schéma zapojení LED matice
3.3 Výběr řídícího obvodu
LED řádek obsahuje velké množství diod (maximálně 32×80 = 2.560) a nelze řídit
svit každé diody samostatně, protože by bylo potřeba velké množství obvodů, kabelů
atd. LED diody budou řízeny v multiplexním režimu, čímž se značně zjednoduší
veškerá řídící elektronika. Multiplexní režim funguje tak, že jsou postupně spínány
jednotlivé řádky a sloupce. Vývody LED diod pro sloupce a pro řádky jsou společné
jak je patrné z obrázku 3.3. Vždy se sepne tranzistorem jeden řádek a nastaví se
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Obr. 3.4: Plošný spoj LED matice - převzato z [1]
výstupy pro sloupce, a tak se to cyklicky opakuje pořád dokola. Obnovovací frekvence
bývá většinou 100Hz, aby oko nepostřehlo jakékoliv blikání LED matice.
V tabulce 3.1 jsou vypsány dostupné typy LED driverů pro řízení LED matic a jejich
parametry.
Tab. 3.1: LED drivery
Typ driveru Velikost matice PWM Komunikace
HT1632C 32×8 4-bit SPI
AS1130 13×10 8-bit I2C
MAX7219 8×8 — SPI
Z vypsaných LED driverů byl zvolen obvod HT1632C [15] od firmy HOLTEK.
Obvod splňuje požadované parametry na rozměr LED matice i zvolenou SPI komuni-
kaci. Řídící deska pro grafický řádek bude schopna obsloužit LED matici o velikosti
32×8 LED diod. Pro větší matice se bude muset použít více řídících desek.
Základní parametry obvodu HT1632C
• Napájecí napětí 2, 4V – 5V
• Řízení matice 32×8 nebo 24×16 LED diod
• 16ti úrovňové PWM
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• Integrovaný oscilátor 256 kHz
• Obnovovací frekvence 100Hz




Protože obvod HT1632C je schopen obstarávat pouze matici 32×8 LED diod, je
nutné aby bylo možné řídící desky pro grafický řádek propojovat za sebou pro dosa-
žení větší velikosti matice. Při spojování desek jsou průchozí signály SPI komunikace
a každá deska má svůj vlastní signál Chip Select (CS), kterým řídící deska tabule
rozlišuje komunikaci. V deskách jsou dále propojovány signály LED driveru a to
Oscillator (OSC) a Synchronization (SYNCH). Tyto signály slouží k cyklickému bu-
zení jednotlivých řádků a synchronizaci obvodů, aby bylo buzení synchronní a LED
matice neblikala. Na obrázku 3.5 je vidět zapojení více LED driverů k řídící desce
tabule.
Obr. 3.5: Schéma zapojení více desek pro grafický řádek
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3.4.2 Buzení řádků
Pro spínání proudu do řádků matice byly vybrány tranzistory NDP6020P [16], které
jsou schopny spínat proudy až 24A a jsou vytvořeny technologií DMOS, která umož-
ňuje řízení tranzistoru pomocí logických úrovní obvodů. LED driver HT1632C je
schopen poskytnout proud pro řádek asi 350mA, což je pro naši aplikaci nedostaču-
jící, jelikož při svitu celého řádku poteče LED diodami (32 LED diod v řádku) proud
asi 3, 2A. Proud LED diodami musí být pulzní, protože zobrazení každého řádku se
opakuje s frekvencí 100Hz a činitelem plnění 1/8. Proud LED diodami tedy musí
být 8× větší než kdyby diody svítili stále, aby byl dosažen stejný svit. Proud byl
zvolen 100mA, což je maximální dovolený pulzní proud těmito LED diodami.
3.4.3 Buzení sloupců
Jelikož obvod HT1632C neposkytuje dostatečný proud ani pro sepnutí proudu pro jed-
notlivé sloupce (maximální proud do všech sloupců má omezen na 70mA) musí
se mezi obvod a LED matici zapojit obvod pro posílení proudu. Obvod byl vy-
brán ULN2803A [17], který je schopen poskytnout pro 8 výstupů proud až 500mA
v konstantním režimu.
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4 OBVOD REÁLNÉHO ČASU A PAMĚŤ
Při použití zobrazovačů jako informačních tabulí je nutné zobrazování reálného času.
Pro měření času se používá buďto GPS nebo je čas počítán procesorem na řídící desce
tabule. Měření času procesorem je ale velice nepřesné (odchylka desítky sekund za
den), proto je nutné navrhnout přídavnou desku s obvodem RTC [18] pro přesné
měření času.
4.1 Požadované parametry
Je požadováno aby odchylky času byly v jednotkách minut za rok a čas byl zálo-
hován baterií. Zároveň je potřeba aby deska obsahovala paměť pro zálohování dat
řídící desky při výpadku napájení.
Přesnost: jednotky minut za rok
Velikost paměti: 8 kB
Životnost akumulátoru: minimálně 5 let
4.2 Výběr obvodu
Výběr daného obvodu byl posuzován podle hlavních kriterií jako je přesnost času,
spotřeba obvodu při napájení baterií a velikost integrované paměti pro zálohování
dat. V tabulce 4.1 je seznam běžně dostupných obvodů RTC.
Tab. 4.1: RTC obvody
Obvod Spotřeba Paměť Komunikace
FM31276 1, 4𝜇A 64 kb I2C
DS1307 500 nA 64B I2C
PCF8563 0, 25𝜇A — I2C
Na základě požadovaných parametrů byl vybrán obvod FM31276 [13] od firmy
RAMTRON. Komunikace s řídící deskou nebo ovládací jednotkou bude probíhat
pomocí I2C sběrnice.
4.3 Výpočty
V této kapitole budou provedeny výpočty odchylky času a výdrž modulu na baterii.
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4.3.1 Odchylka času
RTC obvod je řízen externím krystalem s frekvencí 𝑓XT = 32, 768 kHz. Krystal má
uvedenou toleranci 10 ppm pro rozsah teplot −10∘C až 60∘C. Výpočet odchylky se
bude provádět pro dobu jednoho roku a největší odchylku udávanou výrobcem krys-
talu.
Frekvence krystalu 𝑓XT = 32, 768 kHz
Tolerance krystalu 𝑇XT = 10 ppm = 10 · 10−6
Předdělička RTC modulu 𝑁RTC = 32.768
Doba 1 roku 𝑡 = 1 rok → 31.536.000 s
Maximální odchylka frekvence
𝑓odch = 𝑇XT · 𝑓XT = 10 · 10−6 · 32.768 = 0, 32768Hz
Minimální frekvence








= 0, 99999 s
Maximální odchylka za rok
𝑡rok = 𝑡per · 𝑡 = 0, 99999 · 31.536.000 = 315, 36 s → 5, 25min
4.3.2 Výdrž baterie
Pro napájení obvodu byla zvolena knoflíková lithiová baterie s kapacitou 𝐶BAT =
280mAh. Obvod je napájen baterií, pouze pokud je LED tabule odpojena od zdroje.
Ve výpočtu budeme uvažovat napájení obvodu baterií po celou dobu.
Spotřeba obvodu RTC 𝐼RTC = 1, 4𝜇A
Kapacita baterie 𝐶BAT = 280mAh






1, 4 · 10−6 = 200 · 10
3 hod
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Řídící jednotka je použita pro řízení, měření a analýzu všech údajů. Blokové schéma
je zobrazeno na obrázku 5.1 Musí být schopna řídit několik LED zobrazovačů s gra-
fickým řádkem, komunikovat s dálkovým ovládáním a také měřit údaje z připojených
čidel (infra závory, terče, atd.). Pro informační tabule je požadována možnost připo-
jení teplotních čidel. Zobrazování a správu naměřených dat je nutné analyzovat také
na PC, nebo chytrém telefonu a tabletu, které v dnešní době dokážou pro jedno-
dušší aplikace nahradit PC. Na ukládání výsledků musí jednotka obsahovat paměť.
Pro ovládání je požadován LCD displej s klávesnicí a ovládacími tlačítky.
Obr. 5.1: Blokové schéma ovládací jednotky
5.2 Výběr řídícího procesoru
Pro řídící jednotku je požadován výkonnější procesor z důvodu zpracovávání většího
množství dat a řízení několika zařízení najednou. Z těchto důvodů je procesor vybí-
rán s jádrem ARM [19], které je výkonné a zároveň má malou spotřebu. Obvod musí
obsahovat klasické periferie jakou je USART, SPI atd. Pro spojení s PC je nutností
hardwarové USB.
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5.2.1 Popis procesoru AT91SAM7X
Zde jsou vypsány základní parametry zvoleného procesoru AT91SAM7X [20] od firmy
ATMEL. Procesor lze zakoupit ve třech provedení podle velikosti FLASH paměti
128 kB, 256 kB nebo 512 kB.
Základní parametry procesoru
• Jádro ARM7TDMI
• Maximální taktovací frekvence 55MHz
• 64 kB SRAM paměť






Pro zobrazování údajů na jednotce je použít grafický LCD displej s rozlišením
128×64 nebo 240×64 bodů. Na ovládání spouštění časů a podobných úkonů budou
použita klasická tlačítka. Zadávání číselných údajů nebo textu se bude provádět ma-
ticovou klávesnicí. Na jednotce bude také umístěn ovládací kříž pro navigaci v menu.
Na obrázku 5.2 je zobrazeno navržené ovládací rozhraní i s rozmístěním na plastové
krabičce.
5.4 Popis periferií
Řídící jednotka obsahuje některé stejné periferie jako řídící deska (vstupy pro tep-
loměry, RTC obvod s pamětí, komunikační rozhraní XBEE a RS485). Jednotka má
navíc vstupy pro měřící zařízení, paměti pro ukládání dat a výstup pro televizní
techniku.
5.4.1 LCD displej
Řídící jednotka bude obsahovat grafický LCD displej o velikosti 128×64 pixelů nebo
260×64 pixelů. Většinou se bude využívat větší displej, protože umožňuje zobrazovat
více údajů. Displeje budou řízeny pomocí posuvných registrů, díky kterým se ušetří
několik I/O pinů procesoru. K připojení posuvných registrů jsou vyžadovány pouze
3 vodiče (DATA, CLOCK, STROBE).
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Obr. 5.2: Návrh ovládacího rozhraní jednotky
5.4.2 Klávesnice a tlačítka
Pro zadávání údajů je použita maticová klávesnice. Dále budou použita samostatná
tlačítka, které slouží k častým úkonům (start, reset, stop). Pro navigaci v menu
a nastavování parametrů bude sloužit rotační kodér.
5.4.3 Externí čidla
Vstupy pro čidla slouží k připojení různých měřících zařízení, jako např. infra závory,
startovací pistole, terče apod. Všechna tato zařízení přenáší informaci o stavu pouze
rozepnutím nebo sepnutím vnitřního spínače (např. relé). Vstupy obsahují optočleny
[22], kterými jsou galvanicky odděleny vnější zařízení od vstupů procesoru. Galva-
nické oddělení je použito pro ochranu vstupů procesoru. Ovládací jednotka bude
obsahovat 12 externích vstupů.
5.4.4 SD karta + paměť
Pro ukládání naměřených dat a dalších údajů (např. tabulky týmů apod.) je použita
SD karta [21] na kterou se vejde velké množství dat a je poměrně levná. Velká paměť
umožní ukládání různých kategorií v soutěžích do nezávislých souborů a tím bude
umožněn jednodušší přechod mezi kategoriemi (nebude nutno při dalších závodech
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přepisovat znovu celou startovní listinu apod.). FLASH paměť bude použita pouze
k uložení dat pro procesor, např. fonty a grafické prvky pro displej.
5.4.5 Výstup pro TV
Ve většině vyšších soutěžích je podle pravidel požadován výstup z měřícího zařízení
pro televizní techniku. Tento výstup bývá realizován přes sériové rozhraní USB [23].
Data jsou vysílána pouze jedním směrem z ovládací jednotky do televize. Pro pro-
pojení s procesorem je použit převodník FT232R [24].
5.4.6 XBEE/RS485
Komunikace s řídící deskou tabule lze zvolit buďto kabelová nebo bezdrátová pomocí
modulů XBEE. Popis komunikace a parametry jednotlivých rozhraní jsou popsány v
kapitole 1.3. Připojení XBEE modulu k procesoru bude proveden stejně jako pro ří-
dící desku tabule v kapitole 2.3.5.
5.5 Komunikace s PC
Připojení počítače k jednotce je používáno zejména pro zobrazování tabulek namě-
řených údajů, které by se na malém LCD displeji analyzovali velmi špatně, a také
pro možnost vytisknutí naměřených údajů. Komunikace s PC bude probíhat přes
rozhraní USB. Řídící jednotka se bude chovat jako virtuální sériový port - CDC [25].
Při použití CDC je zjednodušena tvorba aplikace pro PC, kde se nemusí vytvářet
speciální USB ovladač.
Při propojení jednotky s PC se veškeré ovládání a zobrazování provádí pouze na
PC. Jednotka deaktivuje svoje ovládací rozhraní (klávesnice, tlačítka), aby nevzni-
kaly problémy s ovládáním obou zařízení a určování jejich priorit. Při měření závodů
s velkým počtem závodníků je výhodné připravit si veškeré startovní listiny v PC
a uložit je do ovládací jednotky. Při měření pak odpadá zadávání údajů do jednotky
ručně.
5.6 Moduly Bluetooth a WiFi
V poslední době se na trhu velmi rozvíjí chytré telefony a tablety, které jsou velmi
výkonné a obsahují dotykové displeje se stále většími rozměry. Telefony a tablety
obsahují operační systémy, do kterých lze napsat vlastní aplikace podle potřeby.
Z tohoto důvodu je výhodné umožnit připojení těchto zařízení k řídící jednotce.
V tabletu bude možné analyzovat naměřená data a tím místo něj nahradit PC.
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Komunikace s tabletem nebo telefonem může být buďto přes Bluetooth [26] nebo
WiFi [27]. WiFi je výhodnější z důvodu většího dosahu (do 100m oproti 10m při
použití Bluetooth).
Bluetooth modul OBS411
Modul OBS411 [28] byl zvolen od společnosti CONNECT BLUE. Tyto moduly jsou
poměrně rozšířené díky dobrému poměru cena/výkon.
• Bluetooth 2.1 + EDR
• Class 1 - dosah až 150m
• výkon 4 dBm(2, 5mW)
• rozhraní UART
• rychlost dat až 1, 36Mbps
• 16×digital I/O
• 4×10-bit A/D
WiFi modul Secure Socket
Modul Secure Socket WiFi [29] byl zvolen z důvodu možnosti připojení externí
antény, s kterou má zařízení mnohem větší dosah (až 100m). Výrobce je firma
CONNECT ONE.
• 802.11b
• výkon 15 dBm
• rozhraní UART
• rychlost dat až 3Mbps
• uživatelský a konfigurační web server
Připojení modulů
Moduly jsou k procesoru připojeny pomocí asynchronní sériové linky UART. Pro úsporu
místa na desce řídící jednotky, jsou moduly umístěny na stejném místě a proto
lze vždy osadit pouze jeden z modulů. Při používání není uvažována situace, kdy
by bylo nutné použít Bluetooth i WiFi. Ovládání a konfigurace modulů probíhá
přes AT příkazy. Detailnější popis komunikace bude uveden v kapitolách zabývají-
cích se návrhem firmwaru do řídícího procesoru.
5.7 Popis programu pro procesor
Mikroprocesor se stará o obsluhu všech periferií, bezdrátovou komunikaci se zaří-
zeními, zobrazování údajů na LCD displeji a odesílání dat do PC nebo tabletu.
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Program je napsán v jazyce C ve vývojovém prostředí Eclipse.
5.7.1 Hlavní část programu
Na obrázku 5.3 je zobrazen vývojový diagram programu.
Obr. 5.3: Vývojový diagram - hlavní smyčka
V hlavní části se provádí obsluha ovládacího rozhraní (tlačítka a zobrazování
LCD displeje). Dále je provedena komunikace přes USB s počítačem, do kterého
jsou odesílána data o aktuálním měření, nebo seznam všech naměřených dat. Data
jsou posílána i opačným směrem, kdy jsou v počítači např. předchystány údaje
o týmech. Data o aktuálním měření jsou také vysílána do druhého výstupu USB
pro připojení televizní techniky.
Pokud je místo PC používán tablet nebo chytrý telefon, tak jsou data odesí-
lána (přijímána) přes modul Bluetooth. Data pro PC a tablet jsou totožná. Modul
Bluetooth funguje jako klasická sériová linka. Komunikaci s ostatními zařízeními
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(např. LED zobrazovačem) je prováděna přes moduly XBEE. Dekódování paketů
a adresace je totožná jako u zobrazovače v kapitole 2.5.2.
Poslední část programu se stará o samotné měření jednotlivých sportů, správu
naměřených výsledků, jejich třídění, atd.
5.7.2 Menu pro LCD displej
Na obrázku 5.4 je zobrazena stromová struktura ovládacího menu. Program obsahuje
víceúrovňové menu, které má tři základní kategorie “Sporty”, “Nastavení”, “Infor-
mace”. V kategorii “Sporty” nalezneme na výběr všechny sporty, které je schopen
systém měřit (fotbal, hala, hasiči, atletika, atd.). V další kategorii “Nastavení” se
provádí nastavování samotného měřícího systému jako například adresace XBEE
modulů, typy infra závor, jas LED zobrazovače, atd. V poslední kategorii “Infor-
mace” jsou pouze výpisy o stavech různých prvků (Bluetooth, XBEE, SD karta,
napájení, teplota, atd.). Na obrázcích 5.5 a 5.6 je ukázán vzhled LCD displeje při
měření a nebo zobrazování výsledků.
Obr. 5.4: Struktura LCD menu
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Obr. 5.5: LCD displej - měření




Dálkové ovládání se používá k nastavení zobrazovaných údajů a také ke spouštění
měření. Ovládání musí umožňovat řízení několika LED zobrazovačů, které můžou
obsahovat i grafický řádek. Pokud je v systému využita řídící jednotka a je potřebné
ovládat měření z jiného stanoviště, tak musí být dálkové ovládání schopno také
komunikovat s touto jednotkou. Kvůli variabilitě je požadována možnost napájení
ovládání jak z elektrické sítě tak pomocí dobíjecího akumulátoru. K ovládání a kon-
trole nastavených údajů je požadován LCD displej s klávesnicí a několika ovládacími
tlačítky. Pro správu a prezentaci výsledků jsou potřeba výstupy pro PC nebo také
pro televizní techniku. Blokové schéma je vyobrazeno na obrázku 6.1
Obr. 6.1: Blokové schéma zapojení dálkového ovládání
6.1.1 Výdrž ovladače
Pro měření různých sportů (např. atletika, fotbal), které se odehrávají na venkov-
ních hřištích bez elektrické sítě je požadována výdrž ovladače alespoň 5 hodin, při
aktivním režimu. Aktivním režimem je myšlena častá komunikace s řízenou LED
tabulí a trvalé zobrazování údajů na LCD displeji se zapnutým podsvícením.
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6.2 Výběr řídícího procesoru
Pro dálkové ovládání není nutný tak výkonný procesor jako pro řídící jednotku,
která musí zpracovávat více informací. Procesor bude tedy zvolen 8-mi bitový, musí
obsahovat 2×rozhraní USART, SPI, I2C a mnoho vstupně výstupních pinů.
Procesor pro dálkové ovládání byl zvolen ATmega128 [12] od firmy ATMEL,
který splnil veškeré požadované parametry. Obsahuje nutné periferie a velké množ-
ství I/O pinů dle schématu na obrázku 6.1. V tabulce 6.1 jsou uvedeny proudové
odběry procesoru v různých módech. Při ovládání tabule je procesor v módu Active,
pokud je ovladač nečinný tak procesor přejde do Idle módu, aby se šetřila baterie.
Základní parametry procesoru
• 128 kB FLASH paměť
• 4 kB EEPROM
• Maximální frekvence oscilátoru 16MHz
• 53 I/O pinů
• 2×USART
• 4×časovač
• 8 A/D kanálů
Tab. 6.1: Spotřeba ATMEGA128






V procesoru jsou funkční všechny periferie a jsou aktivovány hodiny do všech peri-
ferií.
Idle mód procesoru
V procesoru jsou vypnuty hodiny pro jádro (CPU, zastaveno vykonávání instrukci)
a pro paměť FLASH. Hodiny jsou aktivní pro všechny periferie jakou jsou USART,
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ADC, Timer, IO, TWI. Všechny periferie můžou procesor probudit pomocí přeru-
šení.
6.3 Návrh napájení
Jak už bylo popsáno v kapitole 6.1, dálkové ovládání musí být schopno pracovat
buďto s napájením z adaptéru nebo pomocí baterií. V tabulkách 6.2, 6.3, 6.4 jsou
vypsány odběry proudu dálkového ovládání pro aktivní, pasivní a úsporný režim.
Jako požadavek byla stanovena schopnost ovladače pracovat 5 hodin na baterii v ak-
tivním režimu.
















Výpočet požadované kapacity baterie
Odběr proudu 𝐼𝐵𝐴𝑇 = 355mA
Výdrž baterie 𝑇𝑉 𝑌 𝐷 = 5 h
𝐶 = 𝐼𝐵𝐴𝑇 · 𝑇𝑉 𝑌 𝐷 = 355 · 5 = 1.775mAh
Po součtu je proudový odběr v aktivním režimu 355mA a 7mA v režimu spánku.
Podle výpočtu pro výdrž 5 hodin v aktivním režimu je vyžadována baterie s kapaci-
tou alespoň 1.775mAh. V dnešní době jsou v přenosných zařízeních nejpoužívanější
Lithium-Iontové [30] nebo Lithium-Polymerové [31] baterie, díky jejich výhodám
oproti NiMh [32] nebo NiCd [33] článkům.
6.3.1 Vlastnosti Li-Ion článků
Výhody Li-Ion článků
• Může být vyrobena v různých tvarech
• Velmi vysoká hustota energie – 200Wh/kg, 530Wh/l
• Téměř žádné samovybíjení (do 5%)
• Nemá paměťový efekt
• Není ji třeba formátovat – několikrát nabíjet a vybíjet před prvním použitím
• Vysoké nominální napětí: 3, 7V
• Životnost 500-–2.000 nabíjecích cyklů
Nevýhody Li-Ion článků
• Baterie stárne, tedy ztrácí maximální kapacitu nehledě na to, jestli je nebo
není používána
• Nebezpečí výbuchu nebo vznícení
• Nelze snadno koupit pouze články bez čipu, tím pádem jsou dražší
• Baterii vadí úplné vybití. Když se dostane pod napětí 2, 8V, je velmi těžké ji
znovu oživit.
6.3.2 Nabíjecí obvod
Dálkové ovládání musí obsahovat nabíjecí obvod, který bude schopen po připojení
zařízení k napájení dobít Li-Ion články, aby nebylo nutné články vytahovat ze za-
řízení a nabíjet je v externí nabíječce. Jelikož napětí Li-Ion článku je 4, 2V a LCD
displej v dálkovém ovládání vyžaduje 5V pro napájení, budou v zařízení použity
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dva články zapojené sériově, které vytvoří napětí 8, 4V a pomocí stabilizátorů bu-
dou vytvořena napětí 5V a 3, 3V pro obvody na desce.
Pro napájení byla zvolena baterie od firmy EAGLE TAC s kapacitou 2.600mAh
v pouzdře 18650 (tato velikost je poměrně rozšířená, protože se běžně používá v růz-
ných svítilnách).
Parametry baterie
• Typ akumulátoru: Li-Ion (Lithium-Iontový)
• Velikost: 18650
• Napětí: 3, 7V
• Kapacita: 2.600mAh
• Maximální vybíjecí proud: 5, 2A
• Maximální nabíjecí proud: 2, 6A
• Životnost: cca 800 nabíjecích cyklů
Nabíjecí obvod byl vybrán MCP73842-8.4 [34] od firmy MICROCHIP, který je scho-
pen nabíjet dva články a může být napájen napětím až 12V. Na obrázku 6.2 je
zobrazena nabíjecí charakteristika zvoleného obvodu.
Nabíjecí obvod MCP73842-8.4
• Přesná napěťová regulace (0,5%)
• Nastavitelný nabíjecí proud
• Nastavitelné ochranné časovače
• Oživování hluboce vybitých článků
• Monitorování teploty článku
• Signalizace stavu nabíjení
Nabíjecí proud pro baterie byl zvolen 500mA, a podle výpočtů a měření se baterie
nabíjí z úplného vybití asi 5, 2 h hodiny.
6.4 Ovládací rozhraní
Ovládací rozhraní bude podobné řídící jednotce v kapitole 5.3. Pro zobrazování
údajů bude použit LCD displej s rozlišením 128×64 nebo 240×64 bodů. K zadávání
údajů bude použita maticová klávesnice, ke spouštění měření a častým úkonům bu-
dou použita samostatná tlačítka. Poslední částí rozhraní je ovládací kříž s rotačním
kodérem, který slouží k navigaci v menu. Na obrázku 6.3 je nákres všech ovládacích
a zobrazovacích prvků umístěných na plastové krabičce.
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Obr. 6.2: Nabíjecí charakteristika MCP73842-8.4 - převzato z [34]
Obr. 6.3: Návrh ovládacího rozhraní dálkového ovládání
6.5 Popis periferií
Dálkové ovládání bude obsahovat většinu periferií jako řídící jednotka v kapitole 5.4.
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6.5.1 Paměť
K zařízení se bude připojovat deska paměti s RTC modulem, která bude sloužit pro
zálohování času a výsledků. Bude také využita pro ukládání výsledků, které se často
mění a musí být zachovány při výpadku napájení. V modulu RTC je paměť typu
FERRAM, která má neomezený počet přepisů.
Dále bude na desce osazen obvod AT45DB081 [35], což je FLASH paměť o ve-
likosti 8Mbit. Tato paměť bude sloužit k ukládání naměřených hodnot, ale také
různých dat pro potřeby procesoru, jakou jsou ikony na displej, grafické prvky atd.
6.5.2 LCD displej
LCD displej bude použit buďto o velikosti 128×64 pixelů nebo větší 260×64 pixelů,
který bude vhodnější k zobrazování více měřených údajů (např. požární sport).
Displej bude řízen přes posuvné registry, aby se ušetřili výstupní piny na procesoru.
Pro posuvné registry jsou potřebné pouze 3 vodiče (DATA, CLOCK, STROBE).
6.5.3 Klávesnice a tlačítka
Pro zadávání údajů a textů do dálkového ovládání je využita stejná klávesnice jako
v řídící jednotce v kapitole 5.4.2. Dále jsou také použita tlačítka pro časté úkony
a rotační kodér pro navigaci a nastavování parametrů v menu.
6.5.4 Výstup pro TV
Pro komunikaci s TV technikou je využit stejný převodník jako v řídící jednotce -
kapitola 5.4.5.
6.5.5 XBEE/RS485
Komunikace s řídící deskou tabule lze zvolit buďto kabelová nebo bezdrátová pomocí
modulů XBEE. Popis komunikace a parametry jednotlivých rozhraní jsou popsány
v kapitole 1.3.
6.6 Komunikace s PC
Propojení dálkového ovládání s PC většinou nebude sloužit k ovládání celého sys-
tému pomocí počítače, ale pouze ke stažení a správě naměřených údajů. Dálkové
ovládání tedy bude obsahovat jenom převodník FT232R [24], který konvertuje asyn-
chronní UART na USB komunikaci.
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6.7 Měření baterie a výdrže
Měření výdrže dálkového ovládání bylo prováděno s hotovou deskou, ve které byly
vždy aktivovány různé periferie (LCD, XBEE, atd.), podle kterých se simuloval od-
běr zařízení při měření různých sportů. V tabulce 6.5 jsou vypsány jednotlivé zvolené
režimy ovladače a jejich proudové odběry, v této tabulce jsou také zapsány namě-
řené doby výdrže pro zvolené režimy. Pro aktivní režim byla změřena charakteristika
závislosti napětí baterie na čase, která je zobrazena na obrázku 6.4.
6.7.1 Režimy ovladače
Aktivní režim
• Aktivní LCD displej
• Aktivní podsvícení displeje
• Běžící procesor
• Trvalé vysílání XBEE modulu
Pasivní režim
• Neaktivní LCD displej




• Neaktivní LCD displej
• Neaktivní podsvícení
• Procesor v sleep módu
• XBEE v sleep módu
Tab. 6.5: Režimy ovladače
Režim Proudový odběr Výdrž na baterii
Aktivní 360mA 7, 1 hodiny
Pasivní 50mA 47 hodin
Úsporný 5mA 450 hodin
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Obr. 6.4: Graf vybíjení baterie - aktivní režim
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7 PARAMETRY MĚŘENÍ
7.1 Odchylky času v závislosti na krystalu
Všechny vytvořené zařízení pro měření času, jsou řízeny pomocí externího krystalu.
Tyto krystaly mají určitou toleranci závislou na teplotě, výrobní toleranci atd. Vý-
počet odchylky bude prováděn pro dobu jednoho roku (při měření reálného času)
a také pro dobu, po které se měřený čas odchýlí o 1 setinu (měření sportů). Odchylky
frekvence budou určovány vždy pro maximální toleranci udávanou výrobcem.
7.1.1 Řidící deska tabule
Frekvence krystalu 𝑓XT = 14.745.600Hz
Tolerance krystalu 𝑇XT = 50 ppm = 50 · 10−6
Předdělička časovače 𝑁 = 256
Komparační registr časovače 𝑂𝐶𝑅 = 575
Doba 1 roku 𝑡 = 1 rok → 31.536.000 s
Perioda časovače 𝑡per = 0, 01 s
Maximální odchylka frekvence
𝑓odch = 𝑓XT · 𝑇XT = 14.745.600 · 50 · 10−6 = 737, 28Hz
Minimální frekvence
𝑓min = 𝑓XT − 𝑓odch = 14.745.600− 737, 28 = 14.744.862, 72Hz
Frekvence 16-ti bitového časovače procesoru ATmega128
𝑓TIMER =
𝑓min
𝑁 · (1 +𝑂𝐶𝑅) =
14.744.862, 72
256 · (1 + 575) = 99, 995Hz







= 0, 0100005 s
Maximální odchylka času za rok
𝑡rok = (𝑡TIMER · 100 · 𝑡)− 𝑡 = (0, 0100005 · 100 · 31.536.000)− 31.536.000
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𝑡rok = 1.576 s → 26, 28min
Doba za kterou se čas odchýlí o 1 setinu
𝑡set =
𝑡per
𝑡TIMER − 𝑡per =
0, 01
0, 0100005− 0, 01 = 20.000 set → 200 s
7.1.2 Dálkové ovládání
Frekvence krystalu 𝑓XT = 3.686.400Hz
Tolerance krystalu 𝑇XT = 50 ppm = 50 · 10−6
Předdělička časovače 𝑁 = 64
Komparační registr časovače 𝑂𝐶𝑅 = 575
Doba 1 roku 𝑡 = 1 rok → 31.536.000 s
Perioda časovače 𝑡per = 0, 01 s
Výpočet je stejný jako pro řídící desku tabule. Odchylka o 1 setinu nastane po 200 s.
7.1.3 Řidící jednotka
Frekvence krystalu 𝑓XT = 18.432.000Hz
Tolerance krystalu 𝑇XT = 30 ppm = 30 · 10−6
Doba 1 roku 𝑡 = 1 rok → 31.536.000 s
Násobička PLL smyčky procesoru 𝑀𝑈𝐿 = 73
Dělička PLL smyčky procesoru 𝐷𝐼𝑉 = 14
Komparační registr časovače 𝑅𝐶 = 3754
Perioda časovače 𝑡per = 0, 01 s
Maximální odchylka frekvence
𝑓odch = 𝑓XT · 𝑇XT = 18.432.000 · 30 · 10−6 = 552, 96Hz
Minimální frekvence
𝑓min = 𝑓XT − 𝑓odch = 18.432.000− 552, 96 = 18.431.447, 04Hz
Frekvence PLL smyčky procesoru
𝑃𝐿𝐿clock = 𝑓min · 𝑀𝑈𝐿
𝐷𝐼𝑉



















= 9, 999538951 · 10−3 s
Maximální odchylka času za rok
𝑡rok = (𝑡TIMER · 100 · 𝑡)− 𝑡 = (9, 999538951 · 10−3 · 100 · 31.536.000)− 31.536.000
𝑡rok = 1.453 s → 24, 23min
Doba za kterou se čas odchýlí o 1 setinu
𝑡set =
𝑡per
𝑡TIMER − 𝑡per =
0, 01
9, 999538951 · 10−3 − 0, 01 = 21.689 set → 216, 89 s
7.2 Dosažené parametry měření
V tabulce 7.1 jsou vypsány odchylky měřených časů pro všechny tři navrhované
zařízení. Odchylka pro měření reálného času se pohybuje okolo 25minut za rok, což
je poměrně velká odchylka a z toho důvodu lze měřit reálný čas jen v krátkém
intervalu. Pro delší intervaly bude využíván RTC modul, který dosahuje odchylky
asi 5minut za rok.
Dále byl proveden výpočet odchylky času o 1 setinu pro měření sportovních
disciplín. Doba za kterou se čas odchýlí se pohybuje okolo 200 s, což je dostačující
hodnota pro většinu sportů. Sporty, které se měří na setiny většinou mívají mnohem
menší měřenou dobu (požární sport, běh, atd.).
Tab. 7.1: Odchylky času jednotlivých zařízení
Zařízení Odchylka času za rok Doba odchýlení o 1 setinu
Řídící deska tabule 26, 28min 200 s
Dálkové ovládání 26, 28min 200 s
Řídící jednotka 24, 23min 216, 89 s
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8 OBSLUŽNÝ PROGRAM PRO PC
8.1 Popis programu
Obslužný program pro PC byl vytvořen v jazyce C++ v prostředí Qt Studio. Pro-
gram je navržen pro platformu Windows. Vytvořený program je schopen zprostřed-
kovávat měření pro jeden sport, ve kterém jsou měřeny časy jednotlivých družstev.
V reálném čase jsou při měření na obrazovce vidět aktuální měřené časy a následně
je možné zobrazit databázi výsledků. Celý program sestává ze 3 záložek - Měření,
Seznam týmů, Výsledky.
8.1.1 Měření
Na obrázku 8.1 je zobrazen náhled programu při měření. Je zobrazováno aktuální
měřené startovní číslo, hlavní čas a také 3 mezičasy. Po dokončení měření a uložení
zavodníka se zobrazí také aktuální pořadí.
Obr. 8.1: Náhled programu - Měření
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8.1.2 Seznam týmů
Před samotným měřením je nutné do programu zadat databázi závodníku. Pro kaž-
dého závodníka je možné zadat startovní číslo, název družstva, a telefonní číslo.
Program po připojení řídící jednotky zobrazuje, zda se shoduje počet závodníku
v tabuli a v PC. Na obrázku 8.2 je zobrazen náhled.
Obr. 8.2: Náhled programu - Seznam týmů
8.1.3 Výsledky
V poslední záložce na obrázku 8.3 už jsou viditelné naměřené výsledky pro jednotlivé
závodníky. Výsledky se dají různé setřídit. Pokud při synchronizaci výsledků chybí
nějaké startovní číslo v počítači, uživatel bude upozorněn.
8.1.4 Ukládání, tisk a komunikace programu
Ukládání veškerých údajů a naměřených výsledků je provedeno do souboru “.csv”,
což je soubor který je možné otevřít např. v programu MS Excel. Z programu je dále
možné vytisknout zvolené údaje a tím vytvořit výsledkové listiny. Na obrázku 8.4 je
zobrazeno nastavování tisku. Komunikace s řídící jednotkou probíhá přes COM port,
po spuštění programu musí uživatel zvolit COM port a tím se zahájí komunikace.
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Obr. 8.3: Náhled programu - Výsledky
Obr. 8.4: Náhled programu - Nastavení tisku
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9 OBSLUŽNÝ PROGRAM PRO TABLET
9.1 Popis programu
Program pro tablet je vytvářen v jazyce Java [36] pro operační systém Android
[37]. Systém Android byl zvolen z důvodu otevřenosti systému a možnosti jednodu-
ché komunikace přes Bluetooth rozhraní (konkurenční iOS neumožňuje komunikaci
Bluetooth bez dohody se společností Apple). Aplikace je vyvíjena v prostředí Eclipse
s nádstavbou SDK od společnosti Google. Aplikace je podobná programu pro PC.
Má pouze dva módy - Měření a Výsledky. Aplikace je testována na tabletu Archos
101 s úhlopříčkou 10.1”. Verze systému byla 2.2 (Android Froyo).
9.1.1 Měření
V tomto módu lze na tabletu vidět údaje, které jsou zobrazovány na tabuli. Pomocí
několika tlačítek je možné nastavit startovní číslo, pokus a spustit samotné měření.
Dále se zde také přepínají zobrazované údaje na tabuli (čas, měření) a také lze
aktivovat sirénu. Na obrázku 9.1 je náhled aplikace.
Obr. 9.1: Náhled aplikace - Měření
9.1.2 Výsledky
V módu výsledky je pouze tabulka naměřených výsledků, která je synchronizována
s řídící jednotkou. Protože aplikace slouží jenom pro předvedení funkčnosti Blueto-
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oth komunikace a ukázky využití tabletu, nelze zatím výsledky ukládat a provádět
s nimi jakékoliv operace. Na obrázku 9.2 je zobrazena tabulka s výsledky.
Obr. 9.2: Náhled aplikace - Výsledky
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10 ZÁVĚR
Výsledkem diplomové práce jsou navržená zařízení pro řízení světelné tabule osa-
zené LED segmenty nebo grafickým řádkem, obvod pro měření reálného času, dál-
kové ovládání a řídící jednotka. Byly vyrobeny prototypy všech zařízení, které byly
otestovány a splňují požadované parametry a funkce. Dále byly provedeny výpočty
možných odchylek při měření času, tyto odchylky byly v mezích požadovaného roz-
mezí. Zároveň byly otestovány bezdrátové přenosy dat mezi zařízeními. Pro počítač
a tablet byly vytvořeny jednoduché aplikace pro demonstraci funkčnosti celého sys-
tému a také možnost provádění měření různých sportů. Část navrhovaného systému
se již v praxi používá, jak je vidět na obrázku 10.1.
Současné zařízení není konečné, do budoucna ho lze dále vylepšovat. Například
infrazávory (terče, startovací pistole) napájet bateriemi a přenos signálu řešit bez-
drátově. Komunikaci řídící jednotky s počítačem nebo televizní technikou lze zabez-
pečit použitím WiFi, čímž se odstraní nutnost propojování pomocí kabelů. Zlepšení
vzhledu zobrazení znaků na světelné tabuli lze dosáhnout osazením grafickými seg-
menty (vícebarevnými), které umožní vykreslit libovolný znak.
Obr. 10.1: Sportovní časomíra - převzato z [1]
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
A/D Analog Digital – Analogově digitální
API Application Programming Interface – Rozhraní pro programování aplikací
ARM Advanced RISC Machine
CDC Communications Device Class – Komunikační třída zařízení
CS Chip Select
DMOS Digital Mode Field Effect Transistor – digitální polem řízený tranzistor
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektronicky
mazatelná programovatelná paměť
FERRAM Ferroelectric Nonvolatile RAM – ferroelektrická permanentní paměť
GPS Global Positioning System – Globální polohový systém
I/O Input/Output – Vstupně/Výstupní
I2C Inter-Integrated Circuit
LED Light Emitting Diode – Světlo vyzařující dioda
LCD Liquid Crystal Display – Displej s tekutými krystaly
Li-Ion Lithium Iont battery – lithium iontová baterie
NiCd Nickel-Cadmium battery – nikl-kadmiová baterie
NiMh Nickel-Metal hybrid battery – nikl-metal hybridová baterie
OSC Oscillator
PC Personal Computer – Osobní počítač
ppm parts per million – jednotky z milionu
PWM Pulse Width Modulation – Pulzně šířková modulace
RF Radio Frequency – radiofrekvenční
RMC Recommended Minimum Navigation Information – Minimální doporučené
informace pro navigaci
RTC Real Time Clock – Obvod reálného času
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SD Secure Digital
SPI Serial Peripheral Interface – Sériové periferní rozhraní
SRAM Static Random Access Memory
SYNCH Synchronization
TV Television – Televize
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – Univerzální asynchronní
přijímač/vysílač
USART Universal Synchronnous/Asynchronous Receiver/Transmitter –
Univerzální synchronní/asynchronní přijímač/vysílač
USB Universal Serial Bus – Univerzální sériová sběrnice
UTC Coordinated Universal Time – Koordinovaný světový čas
WiFi Wireless Fidelity
𝐶BAT kapacita baterie
𝐶𝑃𝑈clock frekvence jádra procesoru
𝐷𝐼𝑉 dělička PLL procesoru
𝑓odch odchylka frekvence krystalu
𝑓min minimální frekvence krystalu
𝑓TIMER frekvence časovače
𝑓XT frekvence krystalu
𝐼BAT odběr proudu baterie
𝐼RTC spotřeba obvodu RTC
𝑀𝑈𝐿 násobička PLL procesoru
𝑁 předdělička časovače
𝑁RTC předdělička RTC modulu
𝑂𝐶𝑅 komparační hodnota časovače
𝑃𝐿𝐿clock frekvence PLL smyčky
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𝑡hod výdrž baterie v hodinách
𝑡per perioda časovače
𝑡rok výdrž baterie v letech
𝑇RTC perioda RTC obvodu
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A ŘÍDÍCÍ DESKA TABULE
Obr. A.1: Fotka plošného spoje - TOP (s XBEE modulem)
Obr. A.2: Fotka plošného spoje - BOTTOM
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Obr. A.3: Fotka experimentálního přípravku pro testování
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B PAMĚŤ + RTC
Obr. B.1: Fotka plošného spoje - TOP
Obr. B.2: Fotka plošného spoje - BOTTOM
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C DÁLKOVÉ OVLÁDÁNÍ
Obr. C.1: Fotka osazeného plošného spoje - TOP (s XBEE modulem)
Obr. C.2: Fotka osazeného plošného spoje - BOTTOM
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D DESKA PRO GRAFICKÝ ŘÁDEK
Obr. D.1: Fotka plošného spoje - TOP
Obr. D.2: Fotka plošného spoje - BOTTOM
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Obr. D.3: Fotka testovacího přípravku
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E ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA
Obr. E.1: Fotka plošného spoje - TOP (s XBEE a WiFi modulem)
Obr. E.2: Fotka plošného spoje - BOTTOM
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Obr. E.3: Fotka testovacího přípravku
Obr. E.4: Fotka řídící jednotky
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